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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ศึกษากลไกการสูญเสียของเครื่องยนตผลตางอุณหภูมิปานกลางขนาด 100 W ใน 4 รูปแบบ

ดวยกันคือ การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต, ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต, การสูญเสียทางกล และการ
สูญเสียความดันภายใน buffer space เพื่อประเมินการสูญเสียหลักที่ภาวะการทํางานที่กําลังขาออกสูงสุด และ
เปรียบเทียบการสูญเสียหลักของเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิปานกลางที่ทดสอบกับผลของเครื่องยนต
สเตอรลิงผลตางอุณหภูมิสูงและตํ่าที่ไดจากการทบทวนวรรณกรรม การประเมินการสูญเสียทําโดย ทดสอบ
สมรรถนะเครื่องยนตที่ระดับความดัน 7 bar และมีอุณหภูมิที่ผิวนอก 500 ˚C เพื่อวัดกําลังขาออกและความรอนที่
ระบายออกจากเครื่องยนต จากนั้นทําการทดสอบการสูญเสียทางกลและการสูญเสียภายใน buffer space เพื่อ
นํามาประเมินความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริง และการสูญเสียเนื่องจากการนําความรอนภายนอกเครื่องยนต ใน
สวนการเปรียบเทียบการสูญเสียจะใชตัวแปรไรมิติในการเปรียบเทียบ  ผลการประเมินพบวาการสูญเสียหลักคือ 
การสูญเสียภายนอกเครื่องยนตและความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต
จะมีคาเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นเหมือนกับเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ประสิทธิภาพ 
indicated มีคาอยูกึ่งกลางระหวางเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิสูงและตํ่าและการสูญเสียทางกลจะเพิ่มขึ้น
อยางเปนเสนตรงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นเหมือนกับเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิสูง 
คําหลัก: เครื่องยนตเสตอรลิง, การสูญเสีย, การสูญเสียทางกล   
 
Abstract 
 This work attempts to identify the major loss mechanisms in the moderate temperature differential 
Stirling engine (MDSE) with 100 W power output. Four types of loss are investigated including heat loss 
to the environment, heat rejection to the water jacket, mechanical loss and pressure loss in the buffer 
space. The behavior of major loss are compared that of high and low temperature differential Stirling 
engine (HDSE and LDSE) available from literature. The engine was tested at 7 bar charged pressure and 
500˚C outside of the heater wall. This study includes heat loss to the environment and heat rejection to 
the water jacket as the major losses. In term of dimensionless parameter, heat rejection to the water 
jacket increases with the engine speed similar to LDSE. The indicated efficiency is in between HDSE and 
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LDSE pointing to the potential of MDSE design. The mechanical loss follows the trend of HDSE while still 
considered one of the minor loss. 
 Keywords: Stirling engine, loss, mechanical loss.  

 
1. บทนํา 

เครื่องยนตสเตอรลิงเปนเครื่องตนกําลังรูปแบบ
หนึ่ งที่ ได รั บความสนใจในการวิ จั ยและพัฒนา 
เนื่องจากเครื่องยนตสเตอรลิงสามารถใชเชื้อเพลิงได
หลากหลาย เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานความ
รอนของไอเสียจากโรงงาน และอื่นๆ นอกจากนี้
เครื่องยนตสเตอรลิงยังมีมลภาวะต่ําและมีเสียงเบา
ขณะทํางาน ดังนั้นจะเห็นไดวาเครื่องยนตสเตอรลิง
เปนเครื่องตนกําลังที่ตอบสนองตอความตองการทั้ง
ทางดานพลังงานและสิ่ งแวดลอมในปจจุบัน แต
เครื่องยนตสเตอรลิงยังมีขอจํากัดในการนํามาใช
ทดแทนเครื่องตนกําลังในปจจุบันคือ สําหรับในทาง
ทฤษฏีวัฏจักรสเตอรลิงจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงวัฏ
จักรคารโนมากที่สุดเมื่อเทียบกับวัฏจักรอื่นๆ แตใน
ความเปนจริงเครื่องยนตสเตอรลิงยังมีประสิทธิภาพ
ทางความรอนตํ่าเมื่อเทียบกับเครื่องยนตเบนซินและ
ดีเซล เนื่องจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นของเครื่องยนต
สเตอรลิง จากขอจํากัดดังกลาวทําใหมีนักวิจัยหลาย
ทานทําการศึกษาการสูญเสียในเครื่องยนต เพื่อ
นําไปใชเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องยนตใหมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น  

นอกจากการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครื่องยนตแลวยังมีการพัฒนาเครื่องยนตสเตอรลิงให
เหมาะสมกับแหล งพลั ง งานความร อนที่ ให แก
เครื่องยนตโดยแบงเปน 3 รูปแบบตามผลตางอุณหภูมิ
ดานฮีตเตอรและคูลเลอร (∆T=Th-Tc) คือ เครื่องยนต
สเตอรลิงผลตางอุณหภูมิสูงหรือ High temperature 
differential stirling engine (HDSE) (∆T>500˚C) 
สําหรับใชรวมกับ กาซเผาไหมและการสันดาปภายใน
ของกาซไฮโดรเจน[1-3], เครื่องยนตสเตอรลิงผลตาง
อุณหภูมิปานกลางหรือ Moderate temperature 
differential Stirling engine (MDSE) 

(∆T=300~500˚C) สํ า ห รั บ ใ ช ร ว ม กั บ พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย[4] และเครื่องยนตสเตอรลิงผลตาง
อุณหภูมิตํ่าหรือ Low temperature differential 
Stirling engine(LDSE) (∆T<300˚C) สําหรับใช
รวมกับความรอนเหลือทิ้ง [5,6] จากการพัฒนา
เครื่ องยนตทั้ งทางดานประสิทธิภาพและความ
เหมาะสมกับแหลงพลังงานทําใหทราบวาการสูญเสีย
ของHDSE และ LDSE มีลักษณะแตกตางกัน [6]  
ดังนั้นผูวิจัยจึงศึกษาการสูญเสียที่เกิดขึ้นของ MDSE 
ที่ไดพัฒนาไวกอนแลว[4] เพื่อประเมินการสูญเสียหลัก
ของเครื่องยนต  ผลการประเมินจะนําไปใช เปน
แนวทางในการปรับปรุงเครื่องยนตใหมีประสิทธิภาพ
ทางความรอนเพิ่มขึ้นและเปรียบเทียบการสูญเสียของ
MDSE กับ HDSE และ LDSE ที่ไดจากการ
เปรียบเทียบของ S.iwamoto [6]  

2. กลไกการสูญเสียของเครือ่งยนตสเตอรลิง  
       การสูญเสียที่เกิดขึ้นของเครื่องยนตสเตอรลิง
สามารถแบงตามลักษณะที่เกิดขึ้นภายในเครื่องยนต
ดังนี้ไดดังนี้คือ การสูญเสียเนื่องจากการนําความรอน
ผานฉนวน (Qinsulate), การสูญเสียเนื่องจากการนํา
ความรอนผานโครงสรางเครื่องยนต (Qengine structure), 
การสูญเสียเนื่องจากการนําความรอนในสวนตางๆ
ของเครื่องยนตซึ่ งระบายออกไปกับน้ําหลอเย็น 
(Qconduct) [6], การสูญเสียความดันภายใน 
regenerator (Lflow friction) [1], regenerator loss 
(Qregen) [2], การสูญเสียความดันเนื่องจากการรั่วที่
แหวนลูกสูบกําลัง (Lleak) [7], การสูญเสียทางกล (Lm) 
[1] และ การสูญเสียความดันภายใน buffer space 
(Lbuf) [6] จากที่กลาวมาขางตนการสูญเสียที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดภายในเครื่องยนตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 การสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดของเครือ่งยนต
สเตอรลิง 

สําหรับการสูญเสียที่แบงตามลักษณะการเกิดขึ้น
ภายในเครื่องยนตขางตนสามารถนํามารวมกันไดเปน 
4 ประเภทคือ การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต (Qb) 
ซึ่งประกอบดวย Qinsulateและ Qengine structure, ความ
รอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต (Qreject) ซึ่งเปน
ผลรวมของQconduct, Qregen และ Lleak, การสูญเสียทาง
กล (Lm)และ การสูญเสียความดันภายใน buffer 
space (Lbuf) โดยที่ Qin คือ ความรอนที่ใหแกระบบ, 
Qh คือ ความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริง, Le คือ 
expansion power, Lc คือ compression power, Li 
คือ indicated power และ Ls คือ shaft power ซึ่ง
ผลรวมของการสูญเสียขางตน และกําลังในสวนตางๆ
ของเครื่องยนตสามารถแสดงเปนแผนภาพการไหล
พลังงานภายในเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิ
ปานกลางที่มีอยูไดดังรูปที่ 2 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 แผนภาพการสูญเสียภายของเครื่องยนต
สเตอรลิงผลตางอุณหภูมิปานกลาง 
2.1 การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต 

การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต (Qb) คือการ
สูญเสียความรอนใหแกสิ่งแวดลอมกอนที่ความรอนนี้
จะเขาสูเครื่องยนตประกอบไปดวยการนําความรอน
ผานฉนวนและการสูญเสียเนื่องจากการนําความรอน
ผานโครงสรางเครื่องยนต ดานบนที่มีอุณหภูมิสูงลงมา
สู ด านล างที่ มี อุณหภูมิ ตํ่ าซึ่ ง ในงานวิจั ยนี้ ใชขด
ลวดความรอนเปนแหลงพลังงานใหกับเครื่องยนตจึงมี
ความจําเปนตองใชฉนวนหุมดานนอกเพื่อปองกันการ
สูญเสียความรอนไปสูสิ่งแวดลอม 

สําหรับวิ ธีการประเมินการสูญเสียภายนอก
เครื่องยนต Koichi hirata [1] ไดเสนอความสัมพันธซึ่ง
ใชในประเมินการสูญเสียภายนอกเครื่องยนตจากการ
ประเมินความรอนที่เขาสูเครื่องยนตจริงแสดงไวดัง
สมการ 

                         Qh=Qreject+Li                  (1) 
เมื่อ Li คือ indicated power (W) จากนั้นการสูญเสีย
ภายนอกเครื่องยนตอาจประเมินดังสมการ 

                      Qb=Qin-Qh                    (2) 
เมื่อ Qin คือ ความรอนที่ใหแกระบบ (W) 
2.2 ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต 

ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต (Qreject) 
คือความรอนสวนที่ไมไดนําไปใชผลิตงานภายใน
เครื่องยนตจึงจําเปนตองระบายออกไปกับน้ําหลอเย็น
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เพื่อลดอุณหภูมิของกาซทํางานที่จะไหลไปยังปริมาตร
ดานอัดตัวซึ่งประกอบไปดวย การสูญเสียเนื่องจาก
การนําความรอนในสวนตางๆของเครื่องยนตซึ่ง
ระบายออกไปกับน้ําหลอเย็น, regenerator loss ซึ่ง
เปนการสูญเสียความรอนเนื่องจาก regenerator ไม
สามารถรับและคายความรอนไดทั้งหมดเมื่อกาซ
ทํางานไหลผาน, การสูญเสียความดันเนื่องจากการรั่ว
ที่แหวนลูกสูบกําลัง และ compression power (Lc)  

กา รปร ะ เมิ นคว ามร อนที่ ร ะบ ายออกจาก
เครื่องยนตกระทําโดยติดต้ังเทอรโมคัปเปลที่ทางเขา
และออกของน้ําหลอเย็นเพื่อวัดอุณหภูมิน้ําขาเขาและ
ออกจากนั้นนํามาคํานวณดังสมการ 

        Qreject=mሶ watercpሺTout-Tinሻ      (3) 
เมื่อ mሶ water คือ อัตราการไหลของน้ํา (kg/s), cp คือ 
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (J/kg K), Tout คือ 
อุณหภูมิน้ําขาออก (˚C),  Tin คือ อุณหภูมิน้ําขาเขา 
(˚C) 
2.3 การสูญเสียทางกล 

การสูญเสียทางกล (Lm) คือ การสูญเสียเนื่องจาก
แรงเสียดทานภายในกลไกตางๆของเครื่องยนตเชน 
กระบอกสูบกับลูกสูบ, bearing, แรงเสียดทานภายใน
กลไกขับเคลื่อนและกานสูบกับลูกสูบของลูกสูบกําลัง 
ซึ่งมีผลทําใหกําลังขาออก (Ls) ของเครื่องยนตลดลง 

สําหรับวิธีการประเมินการสูญเสียทางกล C.M. 
Hargreaves [7] ไดเสนอแนวทางในการประเมิน
ดังนี้คือ ทําการเปดฝาสูบออกเพื่อตัดผลของแรงดัน
ภายในกระบอกสูบและเปด buffer space เพื่อตัด
ผลกระทบจากการสูญเสียภายใน buffer space 
จากนั้นใชมอเตอรหมุนเครื่องยนต แลวนํากําลังไฟฟา
ที่วัดได (Lelectric) มาหักลบกับกําลังจากการสูญเสีย
ภายในมอเตอร (Lmotor loss) ผลลัพธที่ไดแสดงไวดัง
สมการ 

            Lm=Lelectric-Lmotor loss        (4) 
นอกจากนี้ยังมีวิธีการประเมินอีกวิธีหนึ่งซึ่งเสนอโดย 
Koichi hirata [1] คือ การนํา indicated power ที่วัด
มาหักลบกับกําลังขาออกที่วัดได โดยละทิ้งผลของการ

สูญเสียภายใน buffer space เนื่องจากมีคานอยซึ่ง
การประเมินดวยวิธีดังกลาวแสดงความสัมพันธไวดัง
สมการ 

                           Lm=Li-Ls                        (5) 
สําหรับงานวิจัยนี้จะใชมอเตอร DC ประกอบเขา

กับแขนแรงเพื่อวัดแรงบิดที่เกิดขึ้นเพื่อนํามาคํานวน
การสูญเสียทางกลแทนการทดสอบการสูญเสียของ
มอเตอรซึ่งนํามาคํานวนการสูญเสียทางกลดวยสมการ
ที่ 4 
2.4 การสูญเสียภายใน buffer space 

การสูญเสียภายใน buffer space (Lbuf) คือการ
สูญเสียเนื่องจากการขยายตัวและหดตัวของกาซ
ภายใน buffer space ที่กระทําตอลูกสูบกําลัง มีผลทํา
ใหเกิดกระบวนการผันกลับไมไดและการสูญเสีย
พลังงาน 

ในสวนของการประเมินการสูญเสียความดัน
ภายใน buffer space นั้น Artin der minassians [6] 
ไดเสนอความสัมพันธที่ใชในการประเมินซึ่งจะไดเปน
คาเฉล่ียของการสูญเสียความดันภายใน buffer space
ไวดังสมการ 

Lbuf=ට
1
32

ωγ3ሺγ-1ሻTwPmeank(
Vm

Vo
)
2
Aw  (6) 

เมื่อ γ คือ อัตราสวนระหวางความจุความรอนจําเพาะ
ที่ความดันคงที่กับความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตร
คงที่ , Tw คือ อุณหภูมิที่ผนัง buffer space, Aw คือ
พื้นที่ที่กาซทํางานไหลผาน, Vm คือปริมาตรสูงสุดและ 
Vo คือปริมาตรคงที่ของ buffer space 

สมการขางตนจะนํามาใชเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบ buffer loss ที่ไดวาใกลเคียงกันหรือไม  

3.วิธีการประเมินการสูญเสียของเครื่องยนต 
3.1เครื่องยนตสเตอรลิงที่ใชในการทดสอบ 

เครื่องยนตสเตอรลิงที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ [4] 
เปนเครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปาน
กลางซึ่งภาพตัดขวางของเครื่องยนตแสดงไวดังรูปที่ 3 
และขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตแสดงไวดังตารางที่ 1  
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รูปที่ 3 ภาพตัดขวางของเครื่องยนตสเตอรลิงที่ใช
ทดสอบ 
ตารางที่ 1 ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนต 

ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 165 cc 
มุมตางปริมาตร 120  

ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 630 rpm 

เสนผานศนูยกลางกระบอกสูบxระยะชัก 74x37 mm 
ปริมาตราดานอัดตอดานขยายตวั 1:1 

อัตราสวนการอัด 1.61 
ปริมาตรคงที่ฮีตเตอร 20 cc 

ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 165 cc 
มุมตางปริมาตร 120  
รูปแบบฮีตเตอร Slot/ ขดลวดไฟฟา 

ปริมาตรคงที่คูลเลอร 16.5 cc 
รูปแบบคูลเลอร Slot/ น้ําหลอเย็น 

ปริมาตรคงที่รีเจนเนอเรเตอร 47 cc 
ความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร 75% 

รูปแบบเคร่ืองยนต เบตา 

ผลการทดสอบสมรรถนะพบวาเครื่องยนตสเตอร
ลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลางที่มีอยู ไดกําลัง 95 
W ที่ความดัน 7 bar อุณหภูมิที่ผิวนอก 500 ˚C โดย
ใชขดลวดความรอนเปนแหลงพลังงานได และวัดกําลัง
ขาออกดวยแขนแรงซึ่งไปยึดติดกับแผนจานเบรก ผล
การวัดสมรรถนะแสดงไวดังรูปที่ 4 

รูปที่ 4 ผลการวัดสมรรถนะเครื่องยนตทีอุ่ณหภูมิผิว
นอก 500 ˚C ที่ระดับความดันตางๆ 
3.2 เครื่องมอืที่ใชในการทดสอบและอุปกรณการ
วัด 

เครื่องมือที่ใชในการทดสอบจะประกอบไปดวย 
มอเตอรไฟฟากระแสตรงสําหรับใชทดสอบการสูญเสีย
ทางกล และการสูญเสียเนื่องจากความดันภายใน 
buffer space, ฉนวนใชสําหรับกันความรอนจากขด
ลวดความรอนออกสูภายนอก และถังลมใชสําหรับเติม
ลมเขาสูระบบ ในสวนอุปกรณการวัด การวัดแรงบิด
ของเครื่องยนตทําไดดวยการใชแขนแรงไปยึดติดกับ
แผนจานเบรก และมอเตอรไฟฟา, เทอรโมคัปเปลชนิด 
K สําหรับวัดอุณหภูมิตามจุดตางๆ, encoder สําหรับ
วัดความเร็วรอบ,โปรแกรม Lab view สําหรับใช
ประมวลผล และเครื่องวัดกําลังไฟฟากระแสสลับ
สําหรับวัดกําลังไฟฟาของขดลวดความรอน ซึ่งแผนผัง
เครื่องมือทดสอบและอุปกรณการวัดแสดงดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 แผนผังเครื่องมือทดสอบและอุปกรณการวัด 
3.3 การประเมินการสูญเสีย 

การประเมินการสูญเสียที่เกิดขึ้นของเครื่องยนต
สเตอรลิ ง เพื่อนําไปใชระบุการสูญเสียหลักของ
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เครื่องยนตทําไดโดยทดสอบการสูญเสียทางกลโดย
ถอดฝาสูบออกเพื่อตัดผลกระทบจากแรงตานเนื่องจาก
ความดันที่ดานบนลูกสูบ displacer และเปด buffer 
space เพื่อตัดผลกระทบจากการสูญเสียความดัน
ภายใน buffer space จากนั้นใชมอเตอรหมุน
เครื่องยนตเพื่อวัดแรงบิดที่ได แลวนํามาคํานวณหา
การสูญเสียทางกลจาก 

                         Lm=2π ቀ
n
60

ቁ T                     (7) 
เมื่อ n คือ ความเร็วรอบ (rpm), T คือ แรงบิด (Nm) 

สําหรับการสูญเสียภายใน buffer space( Lbuf) 
นั้น สามารถทดสอบโดยใชวิธีเดียวกันกับการสูญเสีย
ทางกลแตปด buffer space แทน จากนั้นนําผลที่
ไดมาคํานวณหาการสูญเสียความดันภายใน buffer 
space จาก 

     Lbuf=Lmotor@ closed-Lmotor@open   (8) 
เมื่อ Lmotor@ closed คือกําลังไฟฟาที่วัดของมอเตอรเมื่อ
ปด buffer space และ Lmotor@ open คือกําลังไฟฟาที่
วัดของมอเตอรเมื่อปด buffer space  

หลังจากที่ทราบการสูญเสียทางกลและการสูญเสีย
ความดันภายใน buffer space แลวสามารถนํามา
ประเมินหา indicated power ตามแนวคิดของ Koichi 
Hirata [1] ไดจาก 

                      Li= Ls+Lm+Lbuf               (9) 
สําหรับการสูญเสียภายนอกเครื่องยนตทําโดยวัด

ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนตซึ่งไดจากการ
วัดอุณหภูมิที่ทางเขาและทางออกของน้ําหลอเย็น
จากนั้นนํามาคํานวณความรอนที่ระบายออกจาก
เครื่องยนตจากสมการที่ 3 เมื่อไดความรอนที่ระบาย
ออกจากเครื่องยนตแลว ผลการทดสอบที่ไดจะนํามา
รวมกับ indicated power ที่ไดจากวิธีขางตน ผลที่ได
คือความรอนที่เขาสูเครื่องยนตจริง (Qh) ซึ่งมี
ความสัมพันธดังสมการที่ 1 จากนั้นนําความรอนที่เขา
สู เครื่องยนตจริงมาประเมินการสูญเสียภายนอก
เครื่องยนตจากสมการที่ 2 

ในงานวิจัยนี้จะประเมินการสูญเสียที่เกิดขึ้นของ
เครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิปานกลางที่มีอยู 

โดยมีเงื่อนไขการทดสอบคือ ทดสอบที่กําลังขาออก
สูงสุด โดยทําการทดสอบที่ระดับความดัน 7 บาร, 
อุณหภูมิผิวนอก 500 ˚C และมีอุณหภูมิน้ําหลอเย็นขา
ออก 33.6 ˚C 

สําหรับการเปรียบเทียบการสูญเสียหลักของ
MDSE กับ HDSE และ LDSE จะใชการเปรียบเทียบ
ดวยตัวแปรไรมิติซึ่งการสูญเสียทางกล, ความรอนที่
ระบายออกจากเครื่องยนต และ indicated power จะ
ใชความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริง (Qh) เปนตัวหาร 
ซึ่งความรอนที่ใหแกเครื่องยนตและความรอนที่ใหแก
เครื่องยนตจริงแสดงดังรูปที่ 6 และในสวนของ
ความเร็วรอบจะใชความเร็วรอบที่กําลังขาออกสูงสุด
เปนตัวหาร คือ 360 rpm 

 
รูปที่ 6 ความรอนที่ใหแกเครือ่งยนตและความรอนที่
ใหแกเครือ่งยนตจริงเทียบกับความเร็วรอบ 

4.ผลการประเมินการสูญเสีย 
ผลการประเมินการสูญเสียดวยเงื่อนไขการ

ทดสอบขางตนที่กําลังขาออกสูงสุดแสดงไดดังรูปที่ 7 
จากผลการประเมินพบวาการสูญเสียหลักของ
เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลางที่
ใชในการทดสอบที่กําลังขาออกสูงสุดคือ การสูญเสีย
ความรอนภายนอกเครื่องยนต และความรอนที่ระบาย
ออกจากเครื่องยนต ซึ่งที่ประสิทธิภาพทางความรอน
สูงสุดนั้นจะมีคาการสูญเสียหลักเหมือนกันแตจะมีคา
นอยกวาที่กําลังขาออกสูงสุด ทั้งในสวนของการ
สูญเสียความรอนภายนอกเครื่องยนตและความรอนที่
ระบายออกจากเครื่องยนต โดยสาเหตุของการสูญเสีย
หลักขางตนอาจเปนผลจากการใช regenerator ที่ยัง
ไมเหมาะสมที่สุด และผนังของเครื่องยนตมีความหนา
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มากทําใหเกิดการสูญเสียเนื่องจากการนําความรอน
มาก 

รูปที่ 7 ผลการประเมินการสูญเสียที่กําลังขาออกสูงสุด 
สําหรับการเปรียบเทียบการสูญเสียหลักของ

เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลางกับ
เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิสูงและ
อุณหภูมิตํ่าพบวา ความรอนที่ระบายออกจาก MDSE 
จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบ
เหมือนกับ LDSE คือมีคาเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น 
MDSE นําความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริง (Qh) มา
ใชไดลดลงแสดงดังรูปที่ 8 ในสวนการสูญเสียภายนอก
เครื่องยนตนั้น Iwamoto [5] ไมไดทําการเปรียบเทียบ
ไว ดังนั้นจึงไมสามารถทําการเปรียบเทียบได สําหรับ
การสูญเสียทางกลของ MDSE มีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบแบบเดียวกันกับ 
HDSE คือ การสูญเสียทางกลมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็วรอบอยางเปนเสนตรงซึ่งเปนผลมาจาก
อุณหภูมิทํางานที่คอนขางสูงของ HDSE และ MDSE
ทําใหกลไกตางๆของเครื่องยนตเกิดการขยายตัว
มากกวา LDSE ดังนั้นแรงเสียดทานของสวนตางๆ
ภายในกลไกของ HDSE และ MDSE จึงมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นมากกวา 
LDSE แสดงดังรูปที่ 9  ในสวนของประสิทธิภาพ 
indicated นั้น จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพ indicated 
ของ MDSE จะอยูกึ่งกลางระหวาง HDSE และ LDSE 
ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพทางทฤษฎี (Carnot 
efficiency) ที่ไดจากการประเมินดวยสัดสวนของ
อุณหภูมิกาซทํางานแสดงดังรูปที่ 10 นอกจากนี้เมื่อ

เปรียบเทียบกันระหวางความรอนที่ระบายออกจาก
เครื่องยนตและประสิทธิภาพ indicated จะเห็นไดวา
เครื่องยนต MDSE นั้นจะมีประสิทธิภาพ indicated 
คอนขางสูงใกลเคียงกับ HDSE แตมีการปลอยความ
รอนที่ระบายออกจากเครื่องยนตมากกวา HDSE 
เพียงเล็กนอย ซึ่งแสดงใหเห็นวา MDSE นั้นมีการใช
นั้นมีการใชความรอนที่ใหแกเครื่องยนตไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 8 ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนตแบบไร
มิติเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ 

 
รูปที่ 9 การสูญเสียทางกลแบบไรมิติเทียบกับความเร็ว
รอบแบบไรมิติ 

 
รูปที่ 10 ประสิทธิภาพ indicated แบบไรมิติ
เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ 
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5.สรุปและขอเสนอแนะ 
จากการ วิ จั ยพบว า ก า รสูญ เ สี ยที่ เ กิ ด ขอ ง

เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลาง
เกิดขึ้นไดหลายรูปแบบดวยกันแตการสูญเสียหลักของ
เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลางซึ่ง
มีผลตอสมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนต
อยางมากคือ การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต และ
ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต ในสวนของการ
เปรียบเทียบการสูญเสียหลักของ MDSE กับ HDSE 
และ LDSE พบวาความรอนที่ระบายออกจาก
เครื่องยนตของ MDSE มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบ
เพิ่มขึ้นเหมือนกับ LDSE แตที่ความเร็วรอบเดียวกัน
จะมีคาใกลเคียงกับ HDSE ซึ่งแสดงใหเห็นวา MDSE 
สามารถใชความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริงไดอยางมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับ HDSE ถึงแมวาจะมี
ประสิทธิภาพลดลงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น สําหรับ
การสูญเสียทางกลของ MDSE มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็วรอบอยางเปนเสนตรงเหมือนกับ HDSE ซึ่ง
แสดงเห็นวา MDSE นั้นไมเหมาะสมที่จะใชงานที่
ความเร็วรอบสูงเชนเดียวกับ HDSE ในขณะที่ LDSE 
นั้นความเร็วรอบไมมีผลกับการสูญเสีย แตจากการ
ประเมินการสูญเสียหลักพบวาการสูญเสียทางกลมีคา
นอยจึงไมมีผลตอประสิทธิภาพทางความรอนของ
เครื่องยนตมากนัก สําหรับประสิทธิภาพ indicated 
ของ MDSE จะอยูระหวาง HDSE และ LDSE แตมีคา
ใกล HDSE มากกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวา MDSE มี
ความคุมคาในการผลิตและใชงาน เนื่องจาก HDSE 
จําเปนตองใชวัสดุที่มีราคาแพงและหาซื้อไดยาก
เพื่อใหไดความสามารถในการถายเทความรอนที่สูง 
แต MDSE นั้นใชวัสดุที่หาไดทั่วไปตามทองตลาดซึ่งมี
ราคาถูก แต MDSE กลับมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ 
HDSE 

สําหรับแนวทางการลดการการสูญเสียหลักขางตน
ในการพัฒนาตอไปอาจแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 
การลดการสูญเสียภายใน regenerator และการลด
การสูญเสียเนื่องจากการนําความรอนในสวนตางๆ
ของเครื่องยนต สําหรับการลดการสูญเสียภายใน 

regenerator ส า ม า ร ถ ทํ า ไ ด โ ด ย ก า ร เ ลื อ ก ใ ช 
regenerator ใหเหมาะสมที่สุดและสําหรับการลดการ
สูญเสียเนื่องจากการนําความรอนนั้นสามารถทําได
โดยการลดความหนาของผนังในสวนตางๆของ
เครื่ องยนตลง  เนื่ องจากผนังในสวนต างๆของ
เครื่องยนตที่ใชในการทดสอบนั้นไดทําการออกแบบไว
ใหมีความปลอดภัยในอัดความดันเขาสูระบบโดย
ออกแบบใหมีคาความปลอดภัย 3.5 เทาของความดัน
ที่ใชงานดังนั้นจึงสามารถลดความหนาของผนังในสวน
ตางๆของเครื่องยนตลงไดอีกเพื่อลดการสูญเสีย
เนื่องจากการนําความรอนที่เกิดขึ้นแตวิธีการลดการ
สูญเสียเนื่องจากการนําความรอนนั้นกระทําไดยาก 
ดั งนั้ น ในงาน วิ จั ยถั ด ไปจะศึ กษาวิ ธี ก าร เ ลื อก 
regenerator ใหเหมาะสมที่สุดเพื่อใหความรอนที่
ระบายออกจากเครื่องยนตลดลงและประสิทธิภาพ 
indicated เพิ่มขึ้น 
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